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ニュートリノは、 崩壊の理論的矛盾を解決するために 1930年 Pauliによって初めに提唱され
た素粒子である [1]。 崩壊では原子核が陽子と電子に崩壊すると考えられていたが、これではエ
ネルギー保存則と角運動量保存則が成り立たなくなってしまう。中性子の  崩壊が
n0 ! p+ + e  (1.1)
のような反応だとすると、崩壊前のスピン角運動量は 12~だが崩壊後のスピン角運動量は ~; 0; ~
のいずれかとなり、角運度量は保存されていない。
13
そこで、スピン 12 で中性の粒子を仮定し、その粒子が  崩壊で放出されているとした仮説がも
たらされた。この仮定された粒子は中性の小さいものという意味で Fermiによってニュートリノ
と名付けられた。
その後ニュートリノは 1953年にReines, Cowan等によって初めて実験的に確認がされた [2]。こ
の実験は、原子炉で生成される中性子過剰核の 崩壊から、以下のような反応が起きると考え、そ
の検証を行ったものである。
n! p+ e+  (1.2)
また、反ニュートリノの検出には陽子標的として水を用いて、以下のような反応を利用した。
 + p! ne+ (1.3)
そして実験の結果、中性子と陽電子が検出され、ニュートリノの存在が実験的に示された。
上記の実験で検出されたニュートリノは 1.2式からもわかるように電子と共に発生している。そ




















































 s12c23   c12s23s13ei c12c23   s12s23s13ei s23c13
s12s23   c12s23s13ei  c12s23   s12c23s13ei c23c13
1CCCA (1.5)
ここで、sij = sin ij ; cij = cos ij である。ij はそれぞれの固有状態 i と j の混合角であり、








ここからニュートリノ振動の振動確率の式を導出する。 !  の遷移ではエネルギーを E、距
離を Lとすると振動確率は

















となる。また、遷移しない確率（ !  となる確率）は

























図 1.3: スーパーカミオカンデによる大気ニュートリノの天頂角分布 [7]
ニュートリノ振動が実験的に確認されて以降は、ニュートリノ振動のパラメータも測定されて














振動の混合角 13の精密測定を目的としている。実験は図 1.4のように 2つの検出器が用いられて
おり、前置検出器は原子炉から 400m、後置検出器は原子炉から 1kmの位置に設置されている。実
験は 2011年 4月より測定が開始され、当初は後置検出器のみで行われていた。そして、2015年 1
月より前置検出器と後置検出器の 2つの検出器を用いて測定が開始された。
図 1.4: Double Chooz実験
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図 1.6: Daya Bay実験の配置図
Daya Bay実験の結果は 2016年に
sin2213 = 0:0841 0:027(stat:) 0:0019(syst:) (1.8)





















































は CP位相に 95％ C.L.で制限を与えた [13]。
ミューニュートリノ消滅事象の検出では以下の式より、m232 及び 23 の測定を行なっている。















































大強度陽子加速器 J-PARC（Japan Proton Accelerator Research Complex）は茨城県那珂郡東
海村にあり、全長 330mの線形加速器 LINAC(Liner Accelerator)、周長 350mのシンクロトロン


























  !   +  (2.8)












2(E   p cos ) (2.10)
なお、ここでE はニュートリノビームのエネルギー、E; p はそれぞれ 中間子のエネルギー
と運動量、m;m はそれぞれ 中間子と 粒子の質量である。








Arc Section、最終的にターゲットへとビームを収束させる Final Focusing Sectionの 3つの区間

















































































T2K実験の前置検出器はターゲットから 280mの位置にあり、O Axis Beamを検出するND280






ている。ND280は図 2.16のように、P0D(Pi-zero Detector)、TPC(Time Projection Chamber)、








P0Dは最上流にある検出器で 0 生成の反応を測定している。x方向 y方向に並べたプラス
チックシンチレータ、鉛層、水ターゲットを交互に配置した構造になっており、0生成断面
積が測定できる。














チレータを用いており、最下流にある DS-ECA(Down Stream ECAL)、P0Dの側面に設置
されている P0D-ECAL、TPCと FGDの側面に設置されている Barrel-ECALによって成り
立っている。


















スーパーカミオカンデ [?]は地表から 1000mの地下にあるタンクに 5万トンの純水と 11,129本
の 20inchの光電子増倍管、1885本の Veto用の光電子増倍管からなる水チェレンコフ検出器であ

















































る構造になっている。図 4.1が ESMの内側の写真となっており、模式図化すると図 4.2のようにな
る。一枚の電極プレートはビームパイプの 80°の範囲を覆っており、ESMのビーム方向の長さは
設置されている場所によって異なり、125mm、160mm、210mmの 3種類が存在する。これは単純
にスペース上の都合により変えてあるだけで、125mmの ESMは常伝導区間にある ESM1 ESM10
と ESM16 20の 15台、210mmの ESMは超電導区間にある ESM11 ESM15の 5台、そしてター
ゲット直前の ESMである ESM21は唯一 160mmの長さとなっている。
図 4.1: ESM 図 4.2: ESMの模式図
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図 4.3: ESMと SSEMのビームライン上の配置図
また、ESM4、ESM5、ESM19、ESM20はビーム軸を回転軸として 45°傾いて取り付けられて















12bit、サンプリングレート 160MHzの FADCを用いて取得している [14]。ビーム中心位置の測定
にはこの波形のそれぞれのバンチのピークの位置が用いられている。ESMで取得した積分波形は、


























引き出せるようになっている。実際の Physics Runでは最下流にある SSEM19のみがビームライ
ンの中に残っており、ビームプロファイルの測定をしている。この駆動機構については後に詳しく
述べる。














り、SSEMは全ての Runで稼働しているわけではなく、SSEM19以外は Physics Run直前のビー





図 4.10: SSEM挿入時の ESMの波形
また、以上より ESMと SSEMの測定状況を表 4.1にまとめた。
表 4.1: Runの種類と ESM、SSEMの測定状態
SSEM Run Physics Run








Runとして 2017年 3月 17日のRun730029を SSEM Runとしてその直前のRun730028を用いる
ことにする。
1. SSEM Runに於いて、50スピル分の SSEM19とその他の SSEMそれぞれの相関を求める。
2. 求めた相関をPhysics RunのSSEM19でのビーム中心に適用させ、Physics RunでのSSEM19
のビーム中心から他の SSEMのビーム中心を再構成する。
3. 再構成された SSEMのビーム中心の値に対して、それとペアとなっている ESMのビーム中
心の値のばらつきを調べ、位置分解能を得る。
48
まずは SSEM Runにて、SSEM19とその他の SSEMの相関を求めると水平方向は図 4.11図
4.27垂直方向は図 4.11図 4.27のようになる。また以下では水平方向の SSEMの SSEMnX（n
は SSEMの番号）、垂直方向の SSEMを SSEMnYと表す。これらをそれぞれ一次関数で Fitし、





図 4.11: SSEM19Xと SSEM1Xの相関 図 4.12: SSEM19Xと SSEM2Xの相関
図 4.13: SSEM19Xと SSEM3Xの相関 図 4.14: SSEM19Xと SSEM4Xの相関
49
図 4.15: SSEM19Xと SSEM5Xの相関 図 4.16: SSEM19Xと SSEM6Xの相関
図 4.17: SSEM19Xと SSEM7Xの相関 図 4.18: SSEM19Xと SSEM8Xの相関
図 4.19: SSEM19Xと SSEM9Xの相関 図 4.20: SSEM19Xと SSEM1X0の相関
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図 4.21: SSEM19Xと SSEM1X1の相関 図 4.22: SSEM19Xと SSEM1X2の相関
図 4.23: SSEM19Xと SSEM14Xの相関 図 4.24: SSEM19Xと SSEM15Xの相関
図 4.25: SSEM19Xと SSEM16Xの相関 図 4.26: SSEM19Xと SSEM17Xの相関
51
図 4.27: SSEM19Xと SSEM18Xの相関
図 4.28: SSEM19Yと SSEM1Yの相関 図 4.29: SSEM19Yと SSEM2Yの相関
図 4.30: SSEM19Yと SSEM3Yの相関 図 4.31: SSEM19Yと SSEM4Yの相関
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図 4.32: SSEM19Yと SSEM5Yの相関 図 4.33: SSEM19Yと SSEM6Yの相関
図 4.34: SSEM19Yと SSEM7Yの相関 図 4.35: SSEM19Yと SSEM8Yの相関
図 4.36: SSEM19Yと SSEM9Yの相関 図 4.37: SSEM19Yと SSEM1Y0の相関
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図 4.38: SSEM19Yと SSEM11Yの相関 図 4.39: SSEM19Yと SSEM1Y2の相関
図 4.40: SSEM19Yと SSEM1Y4の相関 図 4.41: SSEM19Yと SSEM1Y5の相関
図 4.42: SSEM19Yと SSEM16Yの相関 図 4.43: SSEM19Yと SSEM17Yの相関
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図 4.44: SSEM19Yと SSEM18Yの相関






次に、求めた 1次関数を用いて Physics Runの SSEM19から仮想的に Physics Runにおける他
の SSEMの位置でのビーム中心を再構成する。これは SSEM Runのようにスピル数に大きく制約
がないため、1000スピル分のデータを用いた。例えば、SSEM Runである SSEMのビーム中心
Ssr と SSEM19のビーム中心 S19sr に aと bを定数として相関が式 4.2のように求まったとする。
すると、Physics Runでの同じ SSEMのビーム中心 Sphy は Physics Runでの SSEM19のビーム
中心 S19phy を用いて、式 4.3のように求まる。
Ssr = aS19sr + b (4.2)
Sphy = aS19phy + b (4.3)
そして、求めた Physics Runでの SSEMのビーム中心とそれとペアとなっている ESMのビー
ム中心の差を求め、ヒストグラムにしたものが図 4.45図 4.77である。ヒストグラムをガウス関





図 4.45: ESM1Xと SSEM1Xのビーム中心の差のヒス
トグラム
図 4.46: ESM2Xと SSEM2Xのビーム中心の差のヒス
トグラム
図 4.47: ESM3Xと SSEM3Xのビーム中心の差のヒス
トグラム
図 4.48: ESM5Xと SSEM4Xのビーム中心の差のヒス
トグラム
図 4.49: ESM6Xと SSEM6Xのビーム中心の差のヒス
トグラム
図 4.50: ESM7Xと SSEM7Xのビーム中心の差のヒス
トグラム
56
図 4.51: ESM8Xと SSEM8Xのビーム中心の差のヒス
トグラム
図 4.52: ESM10Xと SSEM10Xのビーム中心の差の
ヒストグラム
図 4.53: ESM11Xと SSEM11Xのビーム中心の差の
ヒストグラム
図 4.54: ESM13Xと SSEM12Xのビーム中心の差の
ヒストグラム
図 4.55: ESM15Xと SSEM14Xのビーム中心の差の
ヒストグラム
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図 4.56: ESM17Xと SSEM15Xのビーム中心の差の
ヒストグラム
図 4.57: ESM18Xと SSEM16Xのビーム中心の差の
ヒストグラム
図 4.58: ESM19Xと SSEM17Xのビーム中心の差の
ヒストグラム
図 4.59: ESM20Xと SSEM18Xのビーム中心の差の
ヒストグラム
図 4.60: ESM21Xと SSEM19Xのビーム中心の差の
ヒストグラム
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図 4.61: ESM1Yと SSEM1Yのビーム中心の差のヒス
トグラム
図 4.62: ESM2Yと SSEM2Yのビーム中心の差のヒス
トグラム
図 4.63: ESM3Yと SSEM3Yのビーム中心の差のヒス
トグラム
図 4.64: ESM5Yと SSEM4Yのビーム中心の差のヒス
トグラム
図 4.65: ESM6Yと SSEM6Yのビーム中心の差のヒス
トグラム
図 4.66: ESM7Yと SSEM7Yのビーム中心の差のヒス
トグラム
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図 4.67: ESM8Yと SSEM8Yのビーム中心の差のヒス
トグラム
図 4.68: ESM10Yと SSEM10Yのビーム中心の差の
ヒストグラム
図 4.69: ESM11Yと SSEM11Yのビーム中心の差の
ヒストグラム
図 4.70: ESM13Yと SSEM12Yのビーム中心の差の
ヒストグラム
図 4.71: ESM14Yのビーム中心のヒストグラム
図 4.72: ESM15Yと SSEM14Yのビーム中心の差の
ヒストグラム
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図 4.73: ESM17Yと SSEM15Yのビーム中心の差の
ヒストグラム
図 4.74: ESM18Yと SSEM16Yのビーム中心の差の
ヒストグラム
図 4.75: ESM19Yと SSEM17Yのビーム中心の差の
ヒストグラム
図 4.76: ESM20Yと SSEM18Yのビーム中心の差の
ヒストグラム




図 4.45図 4.77を Fitしたガウス関数の  から ESMの位置分解能を求めると表 4.2の様な値
となった。また、これをグラフにすると水平方向は図 4.78、垂直方向は図 4.79のようになった。
表 4.2: ESMの位置分解能



















図 4.78: 水平方向の ESMの位置分解能













(a) 水平方向 (b) 垂直方向
図 4.80: ESM2でのビーム中心のばらつき
よって以降、位置分解能の評価には垂直方向の ESMの位置分解能を用いることにする。

















以下図 4.81図 4.96に上流にある ESMで測定されたビーム中心位置のばらつきを示す。これ
を見ると、水平方向では ESM4と ESM5が他の ESMに比べて極端にビーム中心位置のばらつき
が少なく、逆に垂直方向では ESM4と ESM5のビーム中心位置のバラつきが極端に大きい。
図 4.81: ESM1の水平方向のビームのばらつき 図 4.82: ESM2の水平方向のビームのばらつき
図 4.83: ESM3の水平方向のビームのばらつき 図 4.84: ESM4の水平方向のビームのばらつき
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図 4.85: ESM5の水平方向のビームのばらつき 図 4.86: ESM6の水平方向のビームのばらつき
図 4.87: ESM7の水平方向のビームのばらつき 図 4.88: ESM8の水平方向のビームのばらつき
図 4.89: ESM1の垂直方向のビームのばらつき 図 4.90: ESM2の垂直方向のビームのばらつき
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図 4.91: ESM3の垂直方向のビームのばらつき 図 4.92: ESM4の垂直方向のビームのばらつき
図 4.93: ESM5の垂直方向のビームのばらつき 図 4.94: ESM6の垂直方向のビームのばらつき
図 4.95: ESM7の垂直方向のビームのばらつき 図 4.96: ESM8の垂直方向のビームのばらつき
また、水平方向の ESM5と上流の他の ESMのビーム中心位置の相関を調べると以下の図 4.97
図 4.104のようになり、殆ど相関を示していないことがわかる。一方、垂直方向の ESM5のビーム





図 4.97: 水平方向の ESM5と ESM1のビーム中心位
置の相関
図 4.98: 水平方向の ESM5と ESM2のビーム中心位
置の相関
図 4.99: 水平方向の ESM5と ESM3のビーム中心位
置の相関
図 4.100: 水平方向の ESM5と ESM4のビーム中心位
置の相関
図 4.101: 水平方向の ESM5と ESM5のビーム中心位
置の相関
図 4.102: 水平方向の ESM5と ESM6のビーム中心位
置の相関
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図 4.103: 水平方向の ESM5と ESM7のビーム中心位
置の相関
図 4.104: 水平方向の ESM5と ESM8のビーム中心位
置の相関
図 4.105: 垂直方向の ESM5 と水平方向の ESM1 の
ビーム中心位置の相関
図 4.106: 垂直方向の ESM5 と水平方向の ESM2 の
ビーム中心位置の相関
図 4.107: 垂直方向の ESM5 と水平方向の ESM3 の
ビーム中心位置の相関
図 4.108: 垂直方向の ESM5 と水平方向の ESM4 の
ビーム中心位置の相関
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図 4.109: 垂直方向の ESM5 と水平方向の ESM5 の
ビーム中心位置の相関
図 4.110: 垂直方向の ESM5 と水平方向の ESM6 の
ビーム中心位置の相関
図 4.111: 垂直方向の ESM5 と水平方向の ESM7 の
ビーム中心位置の相関
図 4.112: 垂直方向の ESM5 と水平方向の ESM8 の
ビーム中心位置の相関
上記から、当初、ESM4及び ESM5では水平垂直の配線が逆になっていると考えた。しかし、
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図 4.129: プログラム改良後の水平方向の ESM5 と
ESM1のビーム中心位置の相関
図 4.130: プログラム改良後の水平方向の ESM5 と
ESM2のビーム中心位置の相関
図 4.131: プログラム改良後の水平方向の ESM5 と
ESM3のビーム中心位置の相関
図 4.132: プログラム改良後の水平方向の ESM5 と
ESM4のビーム中心位置の相関
図 4.133: プログラム改良後の水平方向の ESM5 と
ESM5のビーム中心位置の相関
図 4.134: プログラム改良後の水平方向の ESM5 と
ESM6のビーム中心位置の相関
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図 4.135: プログラム改良後の水平方向の ESM5 と
ESM7のビーム中心位置の相関


















この ESM4と ESM20の生信号は図 4.138のような回路を通して、ビット数 12bit、サンプリン







これにより、取得した ESM4と ESM20の波形が以下の図 4.139と図 4.140である。図を見てわ
かるように、ESM4の波形に対し、ESM20ではノイズが混入している事がわかる。
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図 4.139: FADCで取得した ESM4の波形









図 4.141: オシロスコープで取得した ESM4の 4電極合算波形
図 4.142: オシロスコープで取得した ESM4の 4電極それぞれの波形
















































図 4.146: ESM20から ESM4の波形を引いて得たノイズ波形
















!(n) =   (1  ) cos 2n
N   1 (4.12)
















































































図 5.3: 超伝導ビームライン用 SSEM駆動装置のベアリング
(a) (b)















(a) SSEM10 IN (b) SSEM10 OUT









(a) SSEM11 IN (b) SSEM11 OUT










(a) SSEM12 IN (b) SSEM12 OUT






数が 4000pulseに設定されているので、これ以上摩耗すると SSEM13では SSEMのインストール
や取り出し作業が行えなくなってしまう。そのため、2016年 12月から、SSEM13の測定での使用
は中止され常時取り出された状態となっている。
(a) SSEM13 IN (b) SSEM13 OUT





















































































































回数 状態 インストール時の 取り出し時の
駆動時間（秒） 駆動時間（秒）
1 冷却前 80 未計測
2 冷却前 83 未計測
3 冷却前 84 未計測
真空槽を開封
4 冷却前 81 82
5 冷却前 81 未計測
駆動装置側のマイクロスイッチを押すネジの長さを変更
6 冷却前 75 75
7 冷却前 76 71
8 冷却中 75 76
9 冷却中 76 77
10 冷却中 77 スタック
11 冷却中 - 76（二回目）
12 冷却中 76 スタック
13 冷却済み - 77（二回目）
14 冷却済み 76 スタック
15 冷却済み - 77（二回目）
16 冷却済み 77 77
17 冷却済み 78 スタック
18 冷却済み - 78
19 冷却済み 未計測 未計測
21 冷却済み スタック -
22 冷却済み スタック -






































表 5.4に詳細を載せた。真空は冷却中が 5.1Pa程度、冷却後が 5.8Pa程度であった。
表 5.4: セラミックベアリング超低温テストの詳細
回数 状態 インストール時の 取り出し時の
駆動時間（秒） 駆動時間（秒）
1 冷却中 78 79
2 冷却中 78 80
3 冷却中 77 78
4 冷却済み 78 79
5 冷却済み 77 79
6 冷却済み 77 スタック
7 冷却済み - 75（二回目）
8 冷却済み 78 スタック
9 冷却済み - 78（二回目）
10 冷却済み 77 79
11 冷却済み 77 スタック
12 冷却済み - 77（二回目）
13 冷却済み 77 79
14 冷却済み 77 79
15 冷却済み 77 79
16 冷却済み 77 79





















回数 状態 インストール時の 取り出し時の
駆動時間（秒） 駆動時間（秒）
1 冷却前 - 75
2 冷却前 77 74
3 冷却前 77 スタック
4 冷却前 - 75（二回目）
5 冷却前 77 75
6 冷却前 76 75
7 冷却前 76 76
8 冷却前 76 75
9 冷却中 77 74
10 冷却中 76 75
11 冷却中 76 75
12 冷却中 75 75
13 冷却中 75 75
14 冷却済 75 78
15 冷却済 77 未計測
16 冷却済 81 未計測
17 冷却済 76 未計測

























では ESMの位置分解能が得られた。位置分解能は J-PARCのビームラインである 3-50BTに設置
されている同型のビーム位置モニタの位置分解能の測定結果から、特別な要因（例えば ESM20に
みられるようなノイズなど）がなければ 100m以下にはなるはずという推定があった。しかし、
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